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Abstract 
 Previously we have succeeded in developing a new ECT sensor called 
∞ coil. This new ECT sensor is higher sensibility than those of the 
conventional ones. However, the ∞ coil confronts to a serious difficulty to 
apply the curved surface specimens.  
To overcome this difficulty, this paper has worked out a flat ∞ coil. This 
flat ∞ coil exhibits higher sensibility compared with those of the first ∞ coil 
because of a realization of operating principle. Further, this flat ∞ has a 
versatile abilities to the target specimens having any geometrical shape. 
Intensive numerical simulations employing 3D FEM have been carried 
to show the usefulness of the flat ∞ coil. Also, the experimented results 
have verified the validity of the numerical simulations. Thus, we have 
confirmed the distinguished capability of the flat ∞ coil. 
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1. 序論 
現代の文明社会を支えるのは人類の叡智が創造した多くの文明の利器である。例えば、
高速な移動手段を提供する高速鉄道、自動車、航空機、そして電力生成・系統システム、
照明システム、セキュリティシステムなど、いわゆる産業プロダクトから鉄橋、大型ビル
や高速道路などの社会的インフラストラクチャまで広汎で多岐に渡る文明の利器が存在し、
人類の文明生活を支えているのは自明であろう。 
これら産業プロダクトの構造を支える金属材料の非破壊検査は、高度な健全性や信頼性・
安全性を確保するために極めて重要な技術である。金属の非破壊検査法として、超音波、
放射線、電気抵抗、渦電流などを利用した方法が用いられている。この中で、超音波によ
る金属の非破壊検査は精度が良く信頼性も高い反面、振動子を検査対象に接触させる必要
がある。この意味では電気抵抗測定による非破壊検査も直接接触の必要性がある。放射線
による方法は、安全性の観点から放射線の取り扱いに一定の基準が課されているため、使
用上に制約がともなう。 
金属の非破壊検査として、渦電流探傷法(Eddy Current Testing、 以後 ECT と略記)による方
法は検査対象と直接接触の必要がなく、比較的簡単な装置で高速な作業が行える反面、渦
電流の流れる方向によって金属中の欠損を探知できない問題もある。しかしながらその汎
用性は高く、非接触で探査が可能であるため、他の非破壊検査法に比較して有利な特性を
有する[1-3]。 
ECT の動作原理は比較的単純であり、大別して二方法がある。一方は交番磁界を検査対
象に照射することで被検査対象中に渦電流を発生させ、被検査対象中の欠損の有無による
渦電流分布の相違を電源から見た入力インピーダンスの変化で感知する方法である。ここ
では、この ECT 法をインピーダンス感知型と呼ぶ。インピーダンス感知型 ECT の特徴は励
磁コイルがセンサも兼ねる点にあり、構造が簡単で安価である。他方は、被検査対象中の
欠損の有無に起因する渦電流分布の相違が喚起する漏れ磁束の変化を感知する励磁コイル
以外の検出コイルを備えた励磁・検出コイル分離型である。励磁・検出コイル分離型 ECT
は検出コイルの配置に自由度があり、インピーダンス感知型に比較して高感度とされてい
るが，検出コイルの構造や設置場所など多くの経験的習熟度を必要とする。 
 本研究は、新たな「励磁・検出コイル分離型」センサの開発と改良に関するものである。
開発および改良には有限要素法による三次元数値シミュレーションを用い、被検査対象中
に欠損が存在する場合のみ生じる磁束成分を検出コイルが検知できるモデルに設計した。 
 開発された∞コイル型 ECT センサは従来の ECT に対して高感度かつ高いリフトオフ特性
を有する[4]。しかしながらそのセンサの構造上、曲面の被検査対象を検査する場合におい
ては感度が低下する欠点がある。今日の産業プロダクトに用いられる金属材料は、自動車
の部品や発電所の配管など曲面を有するものが大多数であるという背景から、本研究は、
曲面探傷を可能とするフレキシブルな平面型∞コイル ECTセンサを提案する。結果として、
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平面型∞コイル ECT センサは曲面対象だけではなく平面対象においても、従来の∞コイル型
ECT センサを上回る感度を持つことが判明した。 
最終的に最も高感度のセンサを開発するために平面型∞コイル ECT センサの最適設計を
行う。平面型∞コイル ECTセンサの検出感度は各コイルの幾何学的大きさに依存するため、
形状の最適設計には励磁コイルの大きさを基準とし、二個の励磁コイル間の距離および検
出コイル長を変化させた場合の検出感度を有限要素法により算出する。各形状での計算結
果から励磁コイル間距離と検出コイル長の近似関数を導出し最適値を求める。平面型∞コイ
ル ECT センサの最適設計法として、試行計算結果を基礎データとする新最適設計法を提案
する。 
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2. 非破壊検査法 
2.1 代表的な探傷法 
非破壊検査は材料、素材、構造物などを分解あるいは破壊しないで、欠損の有無や内部
構造などを検査する方法である。そのため、材料や構造物の物理的特性が欠損あるいは構
造物の異常によって変化すること、または何らかの刺激を被検査対象に与えられた反応か
ら、異常を推定することができる技術である。 
非破壊検査に使用される物理現象は光、音響、電気、磁気から化学的方法まであらゆる
方法が用いられている。代表的な非破壊検査法を表 1 に示す。電気・磁気的方法として、
ECT、磁粉探傷試験、漏れ磁束法などがある。各検査法の対象として、ECT では導電材料、
主として金属材料、磁粉探傷試験と漏れ磁束法では磁性体（常磁性体、強磁性体）などが
挙げられる。 
表 1 代表的な非破壊検査法 
区分 代表的な探傷法 
光を利用した方法 
放射線を利用した方法 
電気・磁気を利用した方法 
 
音響を利用した方法 
熱を利用した方法 
レーザによる表面検査 
X 線透過試験、X 線 CT 
ECT、電気ポテンシャル法、 
漏れ磁束探傷法、磁粉探傷試験 
超音波影像法 
赤外線サーモグラフィー 
 
 非破壊検査法は破壊試験と異なり間接的な測定方法であるため、破壊試験（機械試験、
分析）や顕微鏡などによる試験結果（欠損、成分の違い、構造物の異常など）と非破壊検
査による信号との関係を明らかにしておく必要がある。 
 非破壊検査が通常の計測と大きく異なる点は測定対象が明らかでないことである。欠損
の種類には表面欠損、表面に露呈した欠損、内部欠損などがある。表面の欠損にも多種多
様であり、欠損を定量的に表現することは非常に困難である。また製品の使用方法によっ
て欠損とならない場合もある。どんな欠損を探傷するかを決めるのが非破壊検査で最初に
必要である。たとえば ECT に対してはどの欠損を検出するかによってコイルの形状、走査
方法、周波数、信号処理の方法が異なる。さらに超音波影像法、X 線透過試験、赤外線サー
モグラフィーなどによって検査可能な欠損が異なる。したがって、どの欠損を検出するか、
どの程度の欠損を検出するかによって探傷方法を予め決める必要がある。 
通常は、コストの点から最も検出したい欠損に最適な方法が採用されるが、輸送管、油
井管や原子力用圧力容器のように社会的に安全性が強く要求される構造物では数種の探傷
法を併用することによって品質の安全性を確保している[5]。 
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2.2 電磁界による非破壊検査 
2.2.1 渦電流探傷法（ECT） 
ECT は導電性のある材料、すなわち、主として金属材料の表面における割れのような欠
損の検出を目的とした非破壊検査法として、渦電流を利用した方法である。ECT は被検査
対象に非接触かつ高速度で探傷できる特徴があるので、金属の棒、線、管などの製品検出、
および金属配管の保守検査などに広汎に使われている。 
ECT の動作原理は、大別して二方法がある。一方は交番磁界を被検査対象に照射するこ
とで被検査対象中に渦電流を発生させ、被検査対象中の欠損の有無による渦電流分布の相
違を電源から見た入力インピーダンスの変化で感知する方法である。ここでは、この ECT
法をインピーダンス感知型と呼ぶ。図 1 にインピーダンス感知型 ECT の一例を示す。この
インピーダンス感知型 ECT の特徴は励磁コイルがセンサも兼ねる点にあり、構造が簡単で
安価であるため一般的に用いられる。 
 
図 1 渦電流探傷法の原理 
 
他方は励磁コイル以外の検出コイルを備えた励磁・検出コイル分離型である。この励磁・
検出コイル分離型は被検査対象中の欠損の有無に起因する渦電流分布の相違が喚起する磁
束の変化を感知する検出コイルの配置に自由度を持つ。このため、励磁・検出コイル分離
型は、インピーダンス感知型に比較して高感度とされているが、検出コイルの構造や設置
場所など多くの経験的習熟度を必要とする。 
二方法とも励磁コイルを用いる事で導体内に渦電流を発生させ欠損の有無を識別するた
め、表皮効果の影響を受ける。導体内の交流は、表皮効果のために、導体の表面に集中し
て流れ、導体内部に入るほど小さくなる。したがって、ECT は導体の表面における欠損を
検出できるが、導体の内部深くに位置する欠損を検出することが非常に困難である。 
最も簡単なモデルとして、導体板に角周波数 ω=2πf (f は周波数)の一様な交流磁界 H が入
射した場合について、導体内に誘導される渦電流密度 J は式(1)で与えられるように、導体
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表面からの距離 x として、指数関数的に減衰することが知られている。 
 
0 cos
2 4 2
J H t x Exp x
  
 
   
      
   
 (1) 
ここで、 0H は導体表面における磁界、  と κ はそれぞれ導体の透磁率と導電率である。
ECT によってどの程度の深さまで探傷できるかを推定する方法として、浸透深さが用いら
れる。浸透深さは、 J の振幅が x=0 の e/1 となる方面からの深さ によって定義される。 
 
 f/1  (2) 
 一般に、浸透深さの 3 倍以上の深さにある欠損は ECT によって検出できないとされてい
る。したがって、検出しなければならない欠損の性状に応じて、適切な駆動周波数を選択
しなければならない。 
2.2.2 漏れ磁束探傷法 
漏れ磁束探傷法は強磁性体を磁化した際に欠損部分から漏れる磁束を磁気センサを用い
て検出する方法である。この方法では被検査対象表面に磁気センサを走査させることによ
り、欠損を検出できる。 
欠損部分から漏れる磁束は、微弱でかつ欠損のごく近傍に生じるので、磁気センサには
感度が高いこと、また感磁面積が小さく忠実に欠損漏れ磁界を検出できることなどの特性
が要求される。図 2 に漏れ磁束探傷法の一例を示す。磁化電流には直流と交流の二種類が
利用される。交流磁化法は、表皮効果のため小型の磁化器で磁束を試験表面に集中するこ
とが容易であり、表面欠損のみを高感度に検出するのに適する。一方、直流磁化は管肉厚
の薄い鋼管に適用すると、外表面欠損と内表面欠損の同時検出が可能な利点を有する。 
磁化の強さは漏れ磁束密度と密接な関係を有する。すなわち、磁化が弱いと欠損からの
漏れ磁束は生じない。一般的には探傷したい部位をほぼ磁気飽和に近く磁化することが必
要となる。 
 
図 2 漏れ磁束探傷法の原理 
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2.2.3 磁粉探傷法 
磁粉探傷は鉄鋼などに代表される磁性材料の表面欠損を検出する方法である。この探傷
法はかなり古くから用いられている方法ではあるが、ほかの表面欠損探傷法と比較してよ
り浅い欠損が検出できること、被検査対象の形状に融通性があるという長所があり、現在
でも広く用いられている。図 3 に磁粉探傷の原理を示す。 
探傷原理は、初めに何らかの方法で被検査対象を磁化し、磁束を通す。表面欠損のある
場所では透磁率が急変するので磁束が磁性体から外部へ漏れる。これを漏れ磁束という。
磁束の漏れているところは N 極となり、入り込むところは S 極となって小さな磁石が構成
される。これに蛍光磁粉を水溶液または紛体を散布すると漏れ磁束の欠損部により多くの
蛍光磁粉が付着するので紫外線光源である高圧水銀灯の光を照射すると、欠損部がより強
く励起発光する。この光を目視あるいは受光センサにより検出して欠損を探知する。蛍光
磁粉とは磁性材料である鉄粉に蛍光塗料を付着させた紛体である。このように磁粉を使用
するので磁粉探傷法と呼ぶ。 
磁化の方法は磁界あるいは磁束発生方法で分類すると 4 方法に大別される。①被検査対
象に電極を接触させて通電して磁界を発生させる方法（軸通電法）、②被検査対象以外の導
体に通電し被検査対象に磁界を与える方法（電流貫通法、コイル法）、③電磁誘導を用いて
被検査対象に誘導電流を発生させ磁界を与える方法（磁束貫通法）、④磁石の鉄心に磁界を
与えて発生させた磁束を被検査対象に投入する方法（極間法）。②と③の方法は被検査対象
に磁束を与える過程で ECT、漏れ磁束探傷法と同じ原理を使用することができる。 
 
図 3 磁粉探傷の原理 
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3. ∞コイル型 ECT センサ 
3.1 ∞コイル型 ECT センサの開発 
3.1.1 センサ開発の動機 
本研究では新型の ECT センサの開発にあたり、自動車部品を被検査対象とする。近年、
自動車業界において安全性への要求の高まりや機能の集積・小型化などによる部品精度の
高度化、さらには部品共通化によるトラブル時のリスクの増大など品質に対する要求は高
まっている。品質保証のため、部品メーカーに検査工程を充実させて対応しているが、検
査の多くは目視や測定が中心で検査の質および量が必要となりコストがかかる。したがっ
て、部品の検査に用いられる ECT では瞬時に欠損を識別できるセンサが必要となる。一般
的な ECT の検査方法として検査ライン上の一部として渦電流センサを組み込み、製作した
部品の良否判定を行うものが多い。ここで、安全な検査を行うために被検査対象とセンサ
の相対距離（以下、リフトオフ）を離した場合でも十分な検出感度が必要となる。 
既存のリフトオフ特性に優れた ECT センサとして図 4 に示す「Θ プローブ」がある。Θ
プローブは励磁・検出コイル分離型に属し、円形の励磁コイルと矩形縦置きの検出コイル
から構成されている[6]。 
 
図 4 Θ プローブの構造 
 
Θ プローブの励磁コイルは、コイルの円周に沿った渦電流を被検査対象上に誘導させる。
被検査対象に欠損が存在しない場合、渦電流は励磁電流と対称的に発生する。渦電流によ
って発生する磁束の流れは検出コイルの面に対し平行成分のみとなるため誘起電圧は発生
しない。しかし、被検査対象に欠損が存在する場合、渦電流は欠損を迂回するように発生
するため、渦電流によって発生する磁束も変化を生じる。したがって、検出コイルに磁束
が鎖交し、誘起電圧が発生するため欠損を識別できる。欠損による磁束の乱れを垂直に配
置された検出コイルで検知するため、ノイズの影響を受けにくく、高い感度を得ることが
出来る。しかし、Θ プローブの構造上、検出コイルに磁性体のコアを用いると配置のずれや
振動によりノイズが増えてしまう。一般に、ECT センサにおいては感度を向上させるため
に磁性体を用いることが多い。その点において Θ プローブは感度に限界があると考えられ
る。よって、さらなる感度向上のためにセンサ部に磁性体を用いることが可能な渦電流セ
ンサの開発を本研究の目的とする。 
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3.1.2 ∞コイルの動作原理 
本研究で提案する∞コイル型 ECT センサは励磁・検出コイル分離型に属し、被検査対象
上に欠損が存在する場合のみ生じる磁束成分を検出コイルが探知する原理に基づく。 
∞コイル型 ECT センサは、図 5 に示す二個の励磁コイルとコアに磁性体を持つ検出コイ
ルから構成されている。二個の励磁コイルを隣り合う位置に配置し、互いに逆位相の交流
電流を流す。励磁電流により生じる磁界分布は図 6 に示すように逆の極性を持ちループ状
に形成されるため二個の励磁コイルの間には磁界がゼロまたは極めて小さい値となる部分
が生成される。コアにフェライトなどの磁性体を持つ検出コイルを、その巻線軸が図 5 の
ように二個の励磁コイルの円の中心点を結ぶ線と垂直になるように励磁コイル間に設置す
る。検出コイルの面が励磁コイルによって生じる磁束と常に平行となるため検出コイルに
は誘起電圧が発生しない。さらに磁界が極めて小さい部分に配置されることにより検出コ
イルが持つ磁性体の影響が少なく、元の磁束分布を乱さない設計となっている。我々はこ
の ECT センサをセンサの形状から“∞コイル”と呼ぶ。この∞コイルを健全な被検査対象上に
設置した場合、被検査対象中には励磁電流の逆方向に渦電流が流れる。被検査対象中の渦
電流によって生じる磁束は検出コイルの面に対し平行成分となるため誘起電圧は発生しな
い。しかし、被検査対象中に欠損が存在する場合、欠損を迂回するように流れる渦電流が
発生し、検出コイルの面に対し垂直な磁束成分が発生する。このため検出コイルに誘起電
圧が発生し、欠損の有無を識別することが可能となる[4]。 
 
  
図 5 ∞コイル ECT センサの構造 
 
  図 6 励磁コイルによる磁界分布 
 9 
 
3.1.3 ∞コイルのモデリング 
∞コイルの開発には株式会社 JSOL の 3 次元有限要素法パッケージ「JMAG」（有限要素法
による数値シミュレーションソフト）を用いた。図 7 は二個の隣り合う励磁コイルを示し、
図 8(a)はこれら二個の励磁コイルに逆位相の電流を流した場合の磁束密度分布例である。コ
イル内の磁束密度の値に対しコイル間の磁束密度は小さくなっていることがわかる。図 8(b)
は二個のコイル間にフェライトコアを持つ検出コイルを挿入したシミュレーション結果で
ある。検出コイルを磁束密度が小さい部分に配置するため、検出コイルのコア材に磁性体
を用いても励磁コイルによる磁束分布に影響を与えない。すなわち、コアに磁性体を使用
することが可能となるため感度の向上に繋がることを意味する。 
 
 
図 7 二個の励磁コイル 
  
 (a) フェライトコアなし 
  
(b) フェライトコアあり 
図 8 励磁磁束密度分布例 
Exciting 
coil 
Exciting 
coil 
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3.1.4 ∞コイルの 3DFEM シミュレーション 
∞コイルの動作原理を検証するために三次元の有限要素法によるシミュレーションを行
う。 
表 2 に励磁コイルと検出コイルの諸定数を示す。∞コイルは厚さ 1 mm の銅板上に配置さ
れ、欠損が無い場合と検出コイルの巻線軸に対し欠損が 0 度、45 度、90 度の場合で計算を
行う。数値解析で用いた欠損は、∞コイルの動作を確認するために実際に検出する欠損に比
べて大きい欠損を用いた。 
表 2 シミュレーションに用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter            21.0mm 
Coil inner diameter             17.0mm 
Coil length                    8.0mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               1V 
Frequency                   256kHz 
Coil outer diameter       1.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter         1.0mm×2.0mm 
Coil length                         6mm 
Number of turn                      100 
Axis core                   MnZn/ferrite 
(permiability:3000) 
図 9、10 はそれぞれ銅板中に流れる渦電流と検出コイルのフェライトコア内に発生する
磁束密度分布を示している。銅板中に欠損が存在しない場合、図 9(a)に示す渦電流が流れる。
渦電流によって生じる磁束は検出コイルの面に対し平行方向のみであるため図 10(a)に示す
方向となる。したがって欠損が存在しない場合、検出コイルの面に対し垂直成分の磁束を
含まないため誘起電圧は発生しない。図 9(b)は欠損が検出コイルの巻線軸に対し 0 度に配置
された場合の渦電流分布である。渦電流は欠損に沿う方向に流れるが、検出コイルの面に
垂直の磁束を生む成分は流れないためフェライトコア内の磁束密度は Fig.10(b)となる。0 度
の場合も検出コイルに誘起電圧は発生せず、欠損を検知することは難しい。図 9(c)に欠損が
検出コイルの巻線軸に対し 45 度に配置した時の渦電流分布を示す。渦電流は欠損沿いに流
れ、検出コイルに垂直成分を含む磁束を作る。図 10(c)に示すように 45 度の方向に磁束が発
生するため、検出コイルに誘起電圧が発生する。図 9(d)に欠損が検出コイルの巻線軸に対し
90 度に配置した時の渦電流分布を示す。銅板中の渦電流は欠損によって妨げられ検出コイ
ルの面に垂直に磁束を作る方向に流れる。しかしながら、欠損の両端で発生する渦電流は
互いに打ち消し合う方向に流れるためフェライトコア内の磁束密度は垂直方向に発生しな
い(図 10(d))。 
図 10(a)-(d)における検出コイルの誘起電圧を図 11(a)-(d)に示す。欠損がない場合、誘起電
圧は低いことがわかる(図 11(a))。欠損が 0 度、90 度の場合はフェライトコア内の磁束密度
ベクトルに乱れが生じているため欠損なしの場合と比べると誘起電圧は高くなる。欠損が
45 度の場合、検出コイルに磁束密度ベクトルの垂直成分を多く含んでいるため高い誘起電
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圧が発生し欠損の有無を識別できる。したがって、∞コイルは指向性があることが判る。 
 
  
(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
  
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 9 被検査対象上の渦電流分布 
  
      
(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
     
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 10 検出コイルのフェライト内の磁束密度分布 
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(a) 欠損なし 
           
(b) 欠損 0 度 
           
(c) 欠損 45 度 
           
(d) 欠損 90 度 
図 11 検出コイルの誘起電圧 
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3.2 ∞コイルの原理検証 
3.2.1 測定方法 
∞コイルの原理を検証するために実験を行う。被検査材料として厚さ 1 mm の二枚の銅板
を使用する。一枚は欠損が無く、他方は幅が 2 mm の貫通欠損を持つ。表 3 に試作∞コイル
の励磁コイルと検出コイルの諸定数を示す。二個の励磁コイルと一つの検出コイルを用い
図 12 に示す∞コイルを試作した。図 12 に示す∞コイルの諸定数は、3.1.4 の三次元有限要素
法シミュレーションで使用したモデルと一致している。図 12 に示す∞コイルを図 13 に示す
ように被検査材料上に配置し実験する。測定は欠損が無い場合、検出コイルの巻線軸に対
し欠損が 0 度、45 度、90 度の場合で検出コイルの誘起電圧をオシロスコープによって計測
する。 
 
 
表 3 試作∞コイルの励磁コイルと検出コイルの諸定数 
励磁コイル Conductor length:            2.1m 
Diameter of conductor:       0.4mm 
Coil outer diameter:         21.0mm 
Coil inner diameter:         17.0mm 
Coil length:               8.0mm 
Number of turn:                20 
Number of coil layers:           1 
Number of coils:                 2 
Input voltage(peak):             1V 
Frequency:                256kHz 
 
検出コイル Conductor length:           60cm 
Diameter of conductor:      0.1mm 
Axis core:       Ferrite bar (MnZn) 
Coil outer diameter:  2.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter:   1.4mm×1.4mm 
Coil length:                 6mm 
Number of turn:               100 
Number of coil layers:            2 
Number of coils:                 1 
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図 12 試作∞コイル 
 
 
図 13 測定装置 
 
3.2.2 測定結果 
図 14 に検出コイルに発生した誘起電圧の波形を示す。図 11 の数値シミュレーションの誘
起電圧と同様に欠損が検出コイルに対し 45 度の場合に高い誘起電圧が発生することがわか
った。 
欠損なし、欠損 0 度、欠損 90 度の場合では誘起電圧の値は数値解析と近い値となった。
欠損 45 度の場合においては、図 11 の計算結果と比較すると誘起電圧の値は低くなるが同じ
傾向を示していることがわかる。したがって、∞コイルは欠損を検出する際に指向性を有す
るが、欠損の識別が可能であることがわかった。∞コイル以外の励磁・検出コイル分離型に
おいても指向性が生じてしまう。しかし、人工的な欠損以外を検査する際、完全な対称性
を有する欠損は存在しないため、実用的に検査する上では問題ないと考える。 
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(a) 欠損なし 
 
(b) 欠損 0 度 
 
(c) 欠損 45 度 
 
(d) 欠損 90 度 
図 14 検出コイルの誘起電圧 
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3.3 Θ プローブとの感度比較 
3.3.1 測定方法 
ここでは、∞コイルの優位性を確かめるべく、「Θ プローブ」との欠損検出能力の比較実
験を行う。表 4 に測定に用いる∞コイルの諸定数を表記する。また、図 15 と図 16 は本実験
で使用する∞コイルと Θ プローブの写真を示している。ただし、Θ プローブの細かな諸定数
は他社製のため表記はできないが、∞コイルと全体の大きさがおおよそ等しいため、欠損検
出能力の比較を行うには十分であると考えた。 
 
表 4 測定に用いる∞コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Diameter of conductor:      0.10mm Diameter of conductor:         0.10mm 
Axis core:                    No Axis core:  MnZn/ferrite(permiability:3000) 
Coil inner diameter:         3.57mm Coil inner diameter:       0.5mm×2mm 
Coil length:               2.30mm Coil length:                 4.50mm 
Number of turn:               100 Number of turn:                   100 
Number of coil layers:            8 Number of coil layers:               3 
Number of coils:                 2 Number of coils:                    1 
 
     
図 15 測定に用いる∞コイル        図 16 測定に用いる Θ プローブ 
 
 また、被検査対象には鉄を使用する。被検査対象の表面上には、図 17 に示す通り長さ 30.00 
mm の四つの欠損が存在しており、それぞれの諸定数を表 5 に示す。欠損は、放電加工によ
って人工的に作成されたものである。 
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図 17 被検査対象（鉄） 
 
表 5 被検査対象上の欠損の諸定数 
Material Defect ① Defect ② Defect ③ Defect ④ 
 長さ : 30.00mm 長さ : 30.00mm 長さ : 30.00mm 長さ : 30.00mm 
Fe 幅  : 0.15mm 幅  : 0.14mm 幅  : 0.12mm 幅  : 0.11mm 
 深さ :  0.10mm 深さ :  0.20mm 深さ :  0.51mm 深さ :  1.00mm 
 
二種類のECTセンサは図18に示すように二軸駆動マシンにより100.0 mm/sの速度で被検
査対象上を欠損①から④へ移動させ、電子磁気工業株式会社製の渦流探傷器「ET-5002」に
よって欠損の信号を測定する。図19に示すET-5002の動作原理は、センサが欠損上を移動す
るとき、ブリッジ回路の平衡バランスが乱れることによる変化を信号として表示する。駆
動周波数は256 kHzと512kHzに設定し測定を行う。ET-5002の設定値を表6と表7に示す。 
 
 
図18 測定実験のシステム図 
 
図 19 ET-5002(電子磁気工業株式会社製) 
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表 6 ∞コイルの実験条件 
表 7 Θ プローブの実験条件 
 
3.3.2 測定結果 
ET-5002によって得られた測定信号の波形を図20と図21に示す。二種類のセンサとも四個
のピークが生じていることがわかる。四個のピークは、被検査対象上の欠損によって生じ
た信号を示している。両センサにおいて、四個のピークの大きさは欠損の深さに比例して
いることがわかる。より詳細な特性を評価するために、欠損④をセンサが通過した場合の
誘起電圧の最大値と、SN比をまとめた表を表8と表9に示す。 
 
 
(a) 256kHz                                    (b) 512kHz 
図20 ∞コイルの測定結果  
 
(a) 256kHz                                    (b) 512kHz 
 図 21 Θ プローブの測定結果 
 
Frequency [kHz] Gain [dB] HPF [Hz] LPF [Hz] Lift-off [mm] Speed [mm/s] 
256 20.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
512 14.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
Frequency [kHz] Gain [dB] HPF [Hz] LPF [Hz] Lift-off [mm] Speed [mm/s] 
256 20.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
512 20.0 20.0 500.0 1.0 100.0 
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表 8 256kHz における各センサの測定値（Gain20dB 換算値） 
 
 
 
 
表 9 512kHz における各センサの測定値（Gain20dB 換算値） 
 
 
 
 
 
  ここで、SN 比は検出信号 S（Detected Signal）とノイズ信号 N（Noise Signal）に対する比
であり、式(3)で定義する。本実験では、式(3)に示すように検出信号 S を欠損④に対するピ
ーク誘起電圧とし、ノイズ N は欠損③から④へセンサが移動する時のノイズ信号の平均値
とする。 
 
 
][
][
][
][
V
V
VSignalNoise
VSignalDetected
SN
電圧欠損③④間の平均誘起
誘起電圧欠損④に対するピーク
  (3) 
 
 表 8、9 の結果から、各駆動周波数とも誘起電圧の最大値は∞コイルが Θ プローブより高
いことが判明した。一方、センサ感度の指標である SN 比においては Θ プローブが∞コイル
を上回る結果となった。この一因として考えられるのが、∞コイルの検出コイルは磁界が極
めて弱い領域に完全に設置することが不可能な点である。∞コイルは検出コイルを磁界が極
めて弱くなる領域に置くという理論で開発されたが、実際は図 8 のように磁界が最も弱い
領域は励磁コイル間の高さ方向の中間に存在し、その領域に検出コイルを置くことは物理
的に難しい。仮に中間に検出コイルを置けても、被検査対象との距離が大きくなり欠損に
起因する漏れ磁束を感知しにくい。結果として、検出コイルは励磁コイルの底面に置かざ
るを得ず、励磁磁束分布へ磁性体が干渉しノイズの拡大につながり、SN 比が低下したと考
えられる。 
今回の測定ではET-5002の設定値を経験的に決定したが、被検査対象の条件に応じて設定
値を決定する必要がある。すなわち、欠損の判定は最終的には過去のデータに基づく経験
的閾値で決定せざるを得ない。 
 
 
 
 ∞コイル Θ プローブ 
誘起電圧最大値 [V] 1.20 0.76 
SN 比 30.00 38.00 
 ∞コイル Θ プローブ 
誘起電圧最大値 [V] 2.08 0.84 
SN 比 13.00 42.00 
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3.4 平面型∞コイル ECT センサの開発 
3.4.1 センサ開発の目標 
本節では平面型∞コイルECTセンサ（以下平面型∞コイルと記載）の開発に関して述べる。
平面型∞コイルは以下の二つの課題を解決するために開発した。 
最初は、曲面の被検査対象の欠損を探知する課題である。第 3 章の第 1,2 節で述べた∞コ
イル（以下従来型∞コイルと記載）の励磁コイルは立体的な有限長ソレノイド型を採用した
ため、励磁コイルが曲面に密着できない。このため、原子力発電所の蒸発管や自動車のボ
ディなど曲面を有する全ての被検査対象へ対応できない。 
第二の課題は検出コイルをゼロ磁界中に厳密に設置できないため、検出コイル軸として採
用した磁性体が励磁磁束分布へ干渉し、結果として SN 比が低下する課題である。 
最初の課題を解決する方途は励磁コイルの立体性を削除した平面状励磁コイルの採用で
ある。 
第二の課題を解決するには、二個の励磁コイル間のゼロ磁界領域を被検査対象へ接近させ
る必要がある。この必要性も励磁コイルの立体性を削減し平面化することで満たすことが
可能となり、∞コイルの本質的な動作原理を実現される。 
平面対象のみならず曲面対象の被検査対象に対応でき、且つ、励磁コイル間に位置するゼ
ロ磁界領域を被検査対象へ接近させ、検出コイルの軸を形成する磁性体が励磁磁束分布へ
干渉しない∞コイルは平面型励磁コイルを採用した平面型∞コイルである[7]。 
3.4.2 平面型∞コイルのモデリング 
平面型∞コイルのモデルを図 22 に示す。このセンサは従来型∞コイル同様、励磁・検出コ
イル分離型に属し、被検査対象上に欠損が存在する場合のみ生じる磁束成分を検出コイル
が検知できるモデルである。従来型∞コイルとの相違点は励磁コイルの形状にある。従来型
∞コイルはソレノイド型の励磁コイルで構成されているため、被検査対象の面に対して垂直
方向に伸びる立体形状である。一方、平面型∞コイルは励磁コイルを被検査対象の面に平行
する方向にスパイラル状に巻かれているため、励磁コイルをフレキシブルに変形できる形
状となっている。 
励磁コイルが生成する励磁磁束分布は当然であるが従来型∞コイルと異なる。図 23 はモ
デルの巻線や検出コイルが等しい従来型∞コイルと平面型∞コイルの 2 つの励磁コイルに、
互いに逆位相電流を通電した場合の励磁磁束密度分布の比較図である。前述したように、
従来型∞コイルのゼロ磁界領域は図8に示すように励磁コイル間の高さ方向の中間部に位置
する。そのゼロ磁界領域に検出コイルを置くことは物理的に難しく、仮に中間に検出コイ
ルを置けても、被検査対象との距離が大きく欠損に起因する漏れ磁束を感知しにくい。こ
のため、検出コイルは励磁コイルの底面に置かざるを得ず、検出コイルの軸となる磁性体
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が励磁磁束分布へ干渉し、結果としてノイズを増加する問題があった。 
しかし平面型∞コイルにおいては、図 23(b)のように励磁コイルと同一平面上にこのゼロ
磁界領域が生成されるため、検出コイルの軸となる磁性体が励磁磁束分布へ干渉せず、被
検査対象に最も近い位置へ検出コイルの設置が可能である。 
 
   
図 22 平面型∞コイルのモデル 
 
   
(a) 従来型∞コイルの磁束密度分布 
   
(b) 平面型∞コイルの磁束密度分布 
図 23 磁束密度分布の比較 
 
 また図 24は被検査対象中に誘起する渦電流密度分布を比較した図である。図 24(a)より、
従来型∞コイルはソレノイド径に沿って渦電流が分布している。他方、図 24(b)より、平面
型∞コイルは渦電流が励磁コイルのすべての巻線直下に誘起しているため、大きな探査範囲
を有することが判る。 
また被検査対象中に誘起する渦電流密度の大きさの絶対値を評価すると、両者の励磁コ
イルは同じ寸法であるにも拘らず平面型∞コイルの方が圧倒的に大きい。これは平面型∞コ
イルでは、渦電流が励磁コイルの全ての影像電流となるが、従来型∞コイルでは、最下面の
励磁コイル部分のみしか影像電流にならないからである。 
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(a) 従来型∞コイルの渦電流密度分布 
   
(b) 平面型∞コイルの渦電流密度分布 
図 24 渦電流密度分布の比較 
 
3.4.3 平面型∞コイルの 3DFEM シミュレーション 
平面型∞コイルの動作と従来型∞コイルの動作を比較するために三次元有限要素法による
シミュレーション行った。なお、従来型∞コイルとの比較であるため、平面型∞コイルの励
磁コイルは 3.14 で用いた従来型と同じ巻数、同じ寸法でモデリングし、検出コイルは同一
のものとする。表 10 に励磁コイルと検出コイルの諸定数を示す。シミュレーションの方法
は従来型∞コイルと同様に、平面型∞コイルを厚さ 1 mm の銅板上に配置し、欠損が無い場
合と検出コイルの巻線軸に対し欠損が 0 度、45 度、90 度の場合で計算を行う。 
 
表 10 シミュレーションに用いる平面型∞コイルの励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter            22.0mm 
Coil inner diameter              3.0mm 
Coil length                    0.4mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               1V 
Frequency                   256kHz 
Coil outer diameter       1.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter         1.0mm×2.0mm 
Coil length                         6mm 
Number of turn                      100 
Axis core                   MnZn/ferrite 
(permiability:3000) 
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図 24、25 はそれぞれ銅板上に流れる渦電流密度分布と検出コイルのフェライトコア内に
発生する磁束密度分布を示す。また、図25(a)-(d)における検出コイルの誘起電圧を図26(a)-(d)
に示す。 
図 24、25 から、平面型∞コイルは従来型∞コイルと同様の動作原理を示すことが確認され、
さらに、平面型∞コイルは高い誘起電圧を発生することがわかった。 
 
      
(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
     
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 25 検出コイルのフェライト内の磁束密度分布 
   
(a) 欠損なし                  (b) 欠損 0 度 
   
(c) 欠損 45 度                 (d) 欠損 90 度 
図 24 被検査対象上の渦電流分布 
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(a) 欠損なし 
           
(b) 欠損 0 度 
           
(c) 欠損 45 度 
           
(d) 欠損 90 度 
図 26 検出コイルの誘起電圧 
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4. 従来型と平面型∞コイルの比較 
4.1 シミュレーション 
はじめにシミュレーション結果の比較を行う。3 章の 3.1.4 と 3.4.3 でモデリングした従来
型∞コイル（表 2）と平面型∞コイル（表 10）は励磁コイルの寸法がほぼ等しく、同一の検
出コイルを使用しているため比較に適当であると考え、この結果を用いることにする。図
27 は図 11(a)、(c)と図 26(a)、(c)を比較した結果、すなわち、従来型∞コイルと平面型∞コイ
ルが欠損なしと欠損が検出コイルの巻線軸に対して 45 度に位置した場合の検出コイル誘起
電圧の比較である。 
 図 27 では平面型∞コイルのセンサ誘起電圧が従来型∞コイルのそれより大きいことが明
らかである。さらに、ノイズ信号（欠損なしの場所へセンサが位置した場合のセンサ誘起
電圧）を比較してみると、平面型∞コイルの方が従来型∞コイルより良好な特性を有するこ
とが判明した。通常、ECT においては欠損信号以外のノイズが小さいことが好ましいのは
言うまでも無い。これは、平面型∞コイルは検出コイルを励磁磁界が極めて弱い理想的な位
置へ配置可能であるためと考えられる。 
この結果を定量的に見るために、欠損の検出信号 S に対するノイズ信号 N の比、SN 比（セ
ンサ感度の指標）を式(4)のように定義する。式(4)より、従来型∞コイルが S/N=27.81、平面
型∞コイルは S/N=195.51 となり、平面型は従来型に対して極めて高感度であることがわか
った。 
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 26 
 
 
(a)  従来型∞コイル 
 
(b)  平面型∞コイル 
図 27  センサ誘起電圧とノイズ 
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4.2 実験 
4.2.1 平面欠損探査 
実験に用いる被検査材料として図 28 に示すような厚さ 1mm の平面銅板を採用する。この
銅板には幅 2mm、長さ 100mm の欠損が存在する。さらにセンサとして従来型および平面型
の∞コイルを試作した。表 11 および図 29 に各試作∞コイルの諸定数および写真を示す。従
来型、平面型∞コイルの励磁コイルは比較のため、同じ巻数・寸法で作成され、検出コイル
は両者とも同一のものを使用した。これらの試作∞コイルは 3 章の 3.1.4 と 3.4.3 で行ったシ
ミュレーションモデルの設計値と同一である。 
実験方法として、図 30 に示すように両∞コイルが銅板上の①～⑤ の点に位置した場合の
検出コイルに誘起する電圧を測定する。①～③は欠損が無い場所、④、⑤は各∞コイルが欠
損に対して 45 度をなす場所である。測定は図 31 のシステムで行い、励磁電圧のピーク値
は 1V、励磁周波数は 256kHz である。実験結果は式(4)を用いて SN 比で評価する。 
 
 
    
図 28 被検査対象とその諸定数 
 
      
(a) 従来型∞コイル (b) 平面型∞コイル 
図 29 試作∞コイルの写真 
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表 11 試作∞コイルの諸定数 
(a) Conventional solid ∞ coil. (b) Flat type ∞ coil. 
Coil outer diameter             21.0mm 
Coil inner diameter              17.0mm 
Coil length                      8.0mm 
Number of turn                     20 
Input voltage(peak)                 1V 
Frequency                     256kHz 
Coil outer diameter             22.0mm 
Coil inner diameter               3.0mm 
Coil length                      0.4mm 
Number of turn                     20 
Input voltage(peak)                 1V 
Frequency                     256kHz 
(c) Sensing coil 
Coil outer diameter      1.4mm×2.4mm 
Coil inner diameter         1mm×2mm 
Coil length                       6mm 
Number of turn                    100 
Axis core                  MnZn/ferrite 
(permiability:3000) 
 
     
図 30 平面欠損探査 
 
図 31 測定装置 
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 図 32 はセンサ出力波形である。従来型および平面型∞コイルを比較してみると、平面型
の誘起電圧が従来型よりも大きいことが明らかである。しかし、ノイズはシミュレーショ
ンの結果と異なり従来型が小さくなった。これは、平面型∞コイルの工作精度、すなわち、
完全な平面性がシミュレーションモデルのように実際の試作∞コイルでは実現できないこ
とに起因する。結果として、磁界がゼロに近い理想的な位置へ検出コイルが配置できなか
ったことも大きな原因である。さらに、平面型∞コイルでは検出コイルが励磁コイルに囲ま
れていないため、周辺ノイズを直接受け易い点もある。換言すれば、平面型∞コイルは感度
が高いだけに精度の高い工作精度を必要とする。 
しかしながら、式(4)より SN 比を算出すると、従来型は S/N=7.93~10.79、平面型は
S/N=10.89~12.30 となるため、平面欠損探査においてはシミュレーション結果と一致して、
平面型∞コイルが高感度であることが実験でも実証された。 
 
 
 
 
  
(a)  従来型∞コイル 
  
(b)  平面型∞コイル 
図 32 平面欠損探査 
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4.2.2 曲面欠損探査 
ここでは、曲面欠損探査に関する実験を行う。曲面を有する被検査材料を図 33 に示す。
被検査材料は外径82mm、内径54mmのシームレス管である。このシームレス管には幅0.3mm、
長さ 10mm の欠損が存在する。4.1.1 の平面欠損探査と同様に図 29・表 11 に示す従来型と
平面型の∞コイルを用いて誘起電圧を測定する。 
実験方法として図 34 に示すようにセンサが銅板上の①、②の点に位置した場合の検出コ
イルに誘起する電圧を測定する。①は欠損なしの位置、②は検出コイルの巻線軸が欠損に
対して 45 度をなす位置である。測定は図 35 のシステムで行い、励磁電圧ピーク値は 1V、
励磁周波数は 256kHz とする。測定した結果から式(4)を用いて SN 比を算出する。 
図 36 が測定結果である。何れのセンサ誘起電圧も周辺の電子機器の影響を受けて環境ノ
イズを含む。これは、試作∞コイルの形状が被検査対象に対して大きく、周辺の環境ノイズ
が無視できないことを意味する。 
従来型および平面型∞コイルのセンサ誘起電圧波形を比較すると、平面欠損探査と同様に
平面型∞コイルの誘起電圧が従来型よりも大きい値となった。これは、従来型∞コイルは立
体的な構造であるため、被検査対象の曲面へ励磁コイルが密着できず、漏れ磁束が多くな
り結果として誘起電圧が低くなったからと考えられる。 
式(4)より算出した SN 比は従来型で S/N=3.62、平面型で S/N=7.33 であったため、曲面の
欠損探査においても平面型∞コイルが高感度であることが実証された。 
すなわち、本研究が提唱する平面型∞コイルは平面欠損においても曲面欠損においても従
来型∞コイルを上回る高感度なセンサであることが、実験的にも実証された。 
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図 33 被検査対象とその諸定数 
 
  
図 34 曲面被検査対象の欠損探査 
 
 
図 35 測定装置 
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(a)  従来型∞コイル 
  
(b)  平面型∞コイル 
図 36 曲面欠損探査 
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5. 平面型∞コイルの最適設計 
5.1 考え方 
大多数の工業製品は、それぞれの機能によって大まかな設計がなされるが、細部まで含
めた最終的な設計では、過去に製造した製品のノウハウ、すなわち、蓄積された経験デー
タに基づいて設計される。 
過去に製造経験が無い新規の製品、特に ECT センサのようなヒューマンインターフェイ
スよりもその機能が重要な製品では、殆どが過去の経験データそのものに依存して決まる
と言っても過言ではない。 
幸いにして、∞コイルは数値シミュレーション結果が比較的良好に実験結果と一致するた
め、過去の経験データ代わりに数値シミュレーション結果を採用するデータベース型最適
設計が期待できる。 
数値シミュレーションで最適設計を行う場合、数学的な最適化法を用いて設計する方法
と試行錯誤的に数値シミュレーションを繰り、個々の結果を評価しながら設計する試行錯
誤型設計が考えられる。 
数学的な最適化法で設計された諸元は、試作段階で必然的に伴う工作精度や工作の容易
さなどに起因して忠実に実現できない問題点もある。他方、試行錯誤的な設計は人間の感
性に依存した形でしか経験データが蓄積できない欠点がある。 
従来型の∞コイルの設計に於いて、∞コイルを構成する主要なパーツの大きさを基準とし
て数値シミュレーションを行い最適設計が実現できた[8]。このように何らかの基準値に対
する割合でパラメタを決める手法は、電気機器の設計では単位法(Per Unit Method)と呼ばれ、
その有用性は良く知られた事実である。この意味で従来型∞コイル設計で、励磁コイルの長
さと半径を基準値とした設計法はシミュレーション結果の全てを活かすデータベース型単
位法の一種と言える。 
本研究では、従来型∞コイルと同様な単位法を用いたデータベース型最適設計法を採用す
る。平面型∞コイルは従来型∞コイルと異なり、励磁コイルの長さが小さい一定値であるか
ら、平面型∞コイルを構成する励磁コイルの直径を基準とした単位法を採用する。 
すなわち、平面型∞コイルの形状の最適設計には図 37 に示すように励磁コイルの直径φ
を基準とし二個の励磁コイル間の距離 D（検出コイルの直径）、検出コイルのコイル長 L を
変化させた場合の検出感度を有限要素法により算出する。ただし、励磁コイルおよび検出
コイルの厚さは一定値とし、検出コイルの直径は常に 0.9D となるようにする。これは平面
型∞コイルにおいては励磁・検出コイルの厚さは、励磁コイル間距離 D や検出コイル長 L
の変化と比較して感度に大きな影響を与えないことが多くのシミュレーションによって周
知の事実であるからである。 
励磁コイルの直径に対する励磁コイル間の距離の比を Rrとして式(5)に、励磁コイルの直
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径に対する検出コイル長の比を Lrとして式(6)に定義する。 
 
各形状での計算結果から Rr比と Lr比の近似関数を最小自乗法で導出し、近似関数の最大
値から最適値を算出する方法を採用する。この方法では全ての試行計算結果から近似関数
を求めるため、試行計算結果を無駄にすることがなく最適が可能とされる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/rR D ＝  (5) 
 
/rL L ＝  (6) 
  
 
*Thickness of exciting coil and sensing coil is fixed value. 
図 37 最適設計法の考え方  
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5.2 ３次元有限要素法によるデータベース構築 
平面型∞コイルの形状の最適設計に用いるデータベースを作るために、表 12 に示す通り
励磁コイルの直径φ10mm を基準とし、二個の励磁コイル間の距離 D と検出コイルの長さ
L を 1mm から 10mm まで変更する。すなわち、Rr,、Lrをそれぞれ、0.1 から 1.0 まで 0.1 刻
みに変化させる。図 38 に一例として、典型的な Rrと Lrにおけるモデルの形状を示す。 
 
表 12 最適設計に用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter             10.0mm 
Coil inner diameter              2.0mm 
Coil length                    0.2mm 
Number of turn                   80 
Input voltage(peak)               1V 
Frequency                   256kHz 
Coil cross-section area (vertical)        0.5mm 
Coil cross-section area (horizontal)   0.9mm~9.0mm 
Coil length                    1.0mm~10.0mm 
Number of turn                       100 
Axis core                      MnZn/ferrite 
(permiability:3000) 
 
    
(a) Rr =0.1、Lr =1.0                 (b) Rr =1.0、 Lr =1.0  
      
(c) Rr =0.1、Lr =0.1                (d) Rr =1.0、Lr =0.1  
図38  RrとLrを変えた場合のサンプルモデル 
 
Rrと Lrを変更してシミュレーションをする場合の目標関数は式(4)の SN 比である。励磁
コイルに対する検出コイルの比率を求めるため、実装するコイルの幾何学的寸法は、銅、
S45C（鉄）、SUS304 から成る 100mm×100mm×10mm の板状の被検査対象上に長さ 20mm、
幅 0.5mm、深さ 1.0mm の欠損を探査目標とする。検出信号 S は、探査目標欠損を検出コイ
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ルに対し 45 度に配置した場合に発生するセンサ誘起電圧である。 
図 39(a)-(c) が計算結果である。計算結果より全検査対象において Rr が小さく、Lr が 0.5
から 0.6 の付近においてピーク値を持ち、最適な比率があることがわかる。また図 39(b)の
S45C の感度分布において高感度を意味するピークが 2 箇所存在するのは、鉄が強磁性体で
あり、強磁性体特有な非線形的な磁化特性が主要な原因と考えられる。 
 
 
 
 
 
(a)  Copper 
  
(b)  S45C 
 
(c)  SUS304 
 
図 39 各検査対象における感度分布 
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5.3 べき級数関数近似による最適設計 
図 39 で求めた Rr、Lrに対する SN 比を関数として表すために、式(7)の二変数のべき級数
関数近似を適用する。 
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式(7)の係数 a0、 a1、 a2、 、...、 am は最小自乗法で決定する。 
式(7)の係数を要素とするベクトル Aは式(8)で与えられる。 
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ここで、上添え字”T”は行列の転置を示し、ベクトル A、 Y、行列 C はそれぞれ式(9)-(11)
で与えられる[9]。 
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式(7)-(11)で求めた近似関数曲面を図 40 から図 42 に示す。図 40 は銅、図 41 は S45C、図
42 は SUS304 の結果である。尚、1 次、2 次関数近似は省略した。 
べき級数の次数について、銅の場合、元データを忠実に再現する近似関数曲面を求める
ために、元データ 100 個と近似関数から得た 100 個のデータの相関係数を算出した結果、8
次関数を最適な関数とした。同様の手法により S45C は 8 次近似、SUS304 は 7 次近似が最
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適な次数であった。結果として求めた関数から SN 比が最大値を取る値は、全検査対象にお
いて Rrが 0.10 で同じ値をとり、Lrが銅で 0.48、S45C で 0.47、SUS304 で 0.59 であることが
判明した。この方法では、全ての試行計算結果からべき級数の近似関数を求めるため、試
行計算結果を無駄にしない特徴を有する。 
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(a) 3 次近似関数                          (b)  4 近似次関数 
   
(c) 5 次近似関数                             (d)  6 次近似関数 
   
(e) 7 次近似関数                           (f)  8 次近似関数 
   
  (g) 9 次近似関数                            (h)  10 近似次関数 
図 40 べき級数近似を用いた近似関数（銅） 
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(a) 3 次近似関数                          (b)  4 近似次関数 
   
(c) 5 次近似関数                             (d)  6 次近似関数 
   
(e) 7 次近似関数                           (f)  8 次近似関数 
   
  (g) 9 次近似関数                            (h)  10 近似次関数 
図 41 べき級数近似を用いた近似関数（S45C） 
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(a) 3 次近似関数                          (b)  4 近似次関数 
  
(c) 5 次近似関数                             (d)  6 次近似関数 
  
(e) 7 次近似関数                           (f)  8 次近似関数 
 
  (g) 9 次近似関数                            (h)  10 近似次関数 
図 42 べき級数近似を用いた近似関数（SUS304） 
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5.4 畳み込み演算による最適設計 
べき級数関数を用いた最適設計では各検査対象金属に対するセンサ形状モデルの最適値
のみを算出した。ここでは図 39 (a)-(c)に示す各検査対象の 10×10 のデータを正規化し、そ
れぞれを要素ごとに掛け算する畳み込み演算で全検査対象に対する平面型∞コイルの最適
設計値の算出を試みる。 
畳み込み演算はフィルタの役割を果たし、全検査対象における最適値を明確に抽出する
ために行う。正規化は測定した 10×10 点の SN 比の最大となる値で 100 個のデータを割り、
0 から 1 の値にする。次に正規化された銅、S45C、SUS304、それぞれ、100 点の SN 比を各
座標点毎に掛け算する。正規化された SN比が大きい座標点の SN比は 1に近い値が残るが、
小さい値の SN 比は 0 に近づき、全検査対象金属に共通な最適値を抽出する。 
 図 43 に結果を示す。すべての検査対象どうしを畳み込み演算するとピーク値が明確に一
点に集中した。この時の Rrは 0.1、Lrは 0.6 であった。この比率で実機を製作すれば、被検
査対象とし 3 金属、いずれにも高感度で検査を行えるセンサを製作できる。 
 
さらに、5.3 で行ったべき級数近似のデータベースを正規化し畳み込み演算を行う。その
結果が図 44 である。 
図 43 の元データを畳み込みした最適値と同様の結果となり、最適設計結果は一意的であ
ることが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 43 畳み込み演算処理後の SN 比分布 
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図 44 べき級数近似関数の畳み込み演算による SN 比分布 
 44 
 
6. 結論 
本研究は、従来提唱された「励磁・検出コイル分離型」ECT センサの開発と改良および、
その最適設計に関して述べた。従来の「∞コイル型 ECT センサ」は、有限要素法によるシ
ミュレーションと実験的検証により、その動作と欠損検出能力の高さを実証した。しかし、
この従来型∞コイルはその構造上、曲面の被検査対象の欠損探査には不向きであるという欠
点を持つことが判明した。 
この欠点を克服するため、本研究では「平面型∞コイル ECT センサ」を提案した。この
平面型∞コイル ECT センサは従来型∞コイルの高機能・高感度型とも位置づけられ、従来型
の構造に起因する問題点、すなわち、磁界がゼロとなる位置へ磁性体を用いた検出コイル
を配置することを可能とした。 
結果として、提案する平面型∞コイル ECT センサは、平面状の被検査対象のみならず、
曲面状の被検査対象に対する欠損探査においても、従来型を凌駕する感度であることが 3
次元有限要素法を用いたシミュレーションのみならず実験的にも実証された。 
平面型∞コイル ECT センサは励磁電流により磁束がループ状に形成されるため、二個の
励磁コイルの間に磁界がゼロまたは極めて小さい値となる領域が生成される。この磁界が
極めて小さい領域へ磁性体を軸とする検出コイルを配置する∞コイルの動作原理を忠実に
実現した点が最大の創意点であり、∞コイルの動作原理に従い極めて高感度 ECT センサの
実現に繋がった。 
平面型∞コイル ECT センサの最適設計法として、励磁コイルの直径を基準とする単位法
を提案した。単位法で経験値に相当するデータベースを三次元有限要素法で生成し、セン
サ感度を解析的な関数で表現するため、べき級数近似関数を行った。近似関数の係数は最
小自乗法で決定した。異なった種類の金属の被検査対象に対してそれぞれのセンサ感度近
似関数を導出し、供試金属に対して共通となるセンサ感度の最大値を畳み込み演算で創出
し、汎用性の高い平面型∞コイルの最適設計を行う方法論を確立した。この方法論の特徴は、
全ての試行計算結果を活かす点にある。 
残る課題は、∞コイル型センサは磁性体、特に鉄に対して如何なる ECT センサよりも高
感度である。この実験的事実の理論的な解明である。 
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付録 
1. 無指向性 ECT センサの開発 
1.1 無指向性 ECT センサ開発の動機 
前述したように、∞コイル ECT センサは高い欠損検出能力を有し、平面対象のみならず
曲面対象も検査できる多彩な能力を持つセンサであることがわかった。しかしながら、セ
ンサの検出コイルが欠損と 45 度の角度を成すときのみ欠損識別が可能であり、0 度、90 度
の場合においては欠損を見逃してしまう可能性が高い。 
そこでここでは、いかなる角度でセンサを掃引しても欠損の有無を識別することが可能
となる無指向性 ECT を提案する。 
 
1.2 無指向性 ECT センサ 
1.2.1 無指向性 ECT センサのモデリング 
無指向性 ECT センサは、∞コイルと同様に励磁・検出コイル分離型に属する。そのモデ
ルが図 1 であり、一つの励磁コイル（赤いオブジェクト）と二つの検出コイル（緑のオブ
ジェクト）から構成されている。励磁コイルは平面型のスパイラル状に巻かれ、その周囲
に二つの検出コイルの巻線方向が直交するように巻かれている。今、励磁コイルに交流電
流を通電すると励磁コイル周辺に交番磁界が発生する。検出コイルはこの交番磁界、ある
いは被検査対象からの二次磁界と常に平行する関係となるため誘起電圧は発生しない（図
2）。しかし、被検査対象に欠損が存在する場合、渦電流の流れが欠損に妨げられて変化し
検出コイルを貫く二次磁界が発生する。そのため検出コイルに誘起電圧が生じ欠損の有無
を識別することが可能となる。この時、二つの検出コイルを直交する配置にしているため、
全ての方向の二次磁界を検知することが可能である。したがってこのセンサは無指向性と
なる。 
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1.2.2 無指向性 ECT センサの動作原理 
 無指向性 ECT センサがどのようにして欠損の有無を識別するか、欠損の状態を場合分け
して確認する。はじめに、被検査対象に欠損が存在しない場合、図 3(a)のように励磁コイル
によって誘導された渦電流に変化はないため、二次磁界は検出コイル 1・2 の平行成分のみ
と成る。したがって誘起電圧は発生しない。 
一方、欠損が検出コイル 1 に対して 0 度に存在する場合の図が図 3(b)である。この場合、
渦電流は欠損に妨げられ流れが変化する。その時の検出コイル 1 の巻線方向に流れる渦電
流は励磁コイルの内側と外側で逆の極性となり互いに打ち消し合う。残りの渦電流によっ
て二次磁界が発生し、検出コイル 1 によって信号を検知し欠損を検出する。 
次に、図 3(c)のように検出コイル 1 に対して欠損が 45 度に存在する場合を考える。0 度
の時と同様に渦電流は欠損によって流れが変化するが、その方向は検出コイルの巻線方向
ではなく、それに対して 45 度の角度を成す向きに流れる。この時も励磁コイルの内側と外
側で渦電流の流れが逆極性となり、残りの渦電流によって二次磁界が発生する。この磁界
を検出コイル 1 および 2 が検知し欠損を検出する。 
図 3(d)に示したのは、欠損が検出コイル 1 に対して 90 度に存在する場合である。この場
合、0度の時と動作原理は同様であるが、検出コイル2が誘起電圧を発生し欠損を検出する。 
また、欠損が検出コイルの真下にある場合、欠損によって妨げられる渦電流は欠損の両
端で打ち消しあうため、欠損を検出することは困難である。 
        
図 1 無指向性 ECT のモデル 
 
図 2 励磁磁界と検出コイルの直交関係 
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1.2.3 無指向性 ECT の 3DFEM シミュレーション 
 無指向性 ECT が前述の原理通りの動作を示すか 3 次元の有限要素法によるシミュレーシ
ョンを行う。シミュレーションソフトには株式会社 JSNL の「JMAG」を使用した。表 1 に
シミュレーションで用いる無指向性 ECT の諸定数を示す。被検査対象には厚さ 1 mm の銅
板を用いる。この銅板には幅 2mm の貫通欠損が存在している。 
シミュレーションの方法として、図 4 のように無指向性 ECT を欠損のない場所（x=20mm）
から欠損のある場所(x=0mm)へ掃引する。この時 x=20mm、x=10mm、x=3mm、x=0mm にお
ける検出コイル 1・2 の誘起電圧を算出し、縦軸を検出コイル 1 の誘起電圧最大値、横軸を
検出コイル 2 の誘起電圧の最大値としてリサージュ図を描く。同様に欠損 45 度の場合も計
算を行う。図 4 の検出コイルの縦方向が検出コイル 1、横方向が検出コイル 2 とする。 
 
 
(a) 欠損なし (b) 0 度 
 
(c) 45 度 (d) 90 度 
図 3 欠損の各状態における渦電流の流れ 
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表 1 シミュレーションに用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
Exciting coil Sensing coil 
Coil outer diameter            30.0mm 
Coil inner diameter             10.0mm 
Coil length                    0.4mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               2V 
Frequency                   256kHz 
Coil cross-sectional area       
30.0mm×1.2mm 
Coil length                       6.0mm 
Number of turn                       24 
Number of coils                         2 
Lift-off                           1.0mm                   
 
 
 0 度掃引および 45 度掃引のシミュレーション結果がそれぞれ図 5・6 である。結果より無
指向性 ECT が欠陥の上を通過する x=10mm、x=3mm において検出コイルに誘起電圧が発生
した。また、欠損がない x=20mm および欠損に対して無指向性 ECT が対称となる x=0mm
においては原理通り誘起電圧は発生しないことが明らかとなった。 
 ここで図 5 および図 6 よりリサージュ図形の形に注目してみる。0 度掃引の図 5 において
は検出コイル 1 のみが誘起電圧を発生するので y 軸に対して 0 度の図形となる。一方 45 度
掃引の図 6 においては検出コイル 1 および 2 が誘起電圧を発生し、その最大値の大きさが
等しいためリサージュは y 軸に対して 45 度の図形と成る。つまり我々が提唱する無指向性
ECT は、掃引時の検出コイル 1・2 の誘起電圧最大値が描くリサージュ図形の傾きに注目す
れば、逆問題的手法などを用いずに欠損の角度を知ることができることが判明した。メー
カーの製造過程において、製品に生じる欠損の角度や大きさといった状態を知ることは、
生産プロセスの改善に役立つため非常に重要な事である。 
 
 
 
 
 
図 4 シミュレーション方法 
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(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 
図 4 0 度掃引時の検出コイル 1・2 の誘起電圧最大値が描くリサージュ図形 
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(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 
図 5 45 度掃引時の検出コイル 1・2 の誘起電圧最大値が描くリサージュ図形 
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2. 無指向性 ECT センサの実験 
2.1 実験方法 
 実験で用いる無指向性 ECT の試作機の諸定数を表 2 に示す。また被検査対象としてシミ
ュレーションで用いた 2mm 幅の貫通欠損を持つ図 6 の銅板を用いる。実験方法はシミュレ
ーションと同様であるため省略する。 
 
表 1 実験に用いる励磁コイルと検出コイルの諸定数 
 Exciting coil 
 
Coil outer diameter            31.0mm 
Coil inner diameter             10.0mm 
Coil length                    0.4mm 
Number of turn                   20 
Input voltage(peak)               2V 
Frequency                   256kHz 
Sensing coil 
Coil cross-sectional area       
31.0mm×1.4mm 
Coil length                       6.8mm 
Number of turn                       24 
Number of coils                         2 
Lift-off                           1.0mm                   
 
 
    
図 6 被検査対象とその諸定数 
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2.2 実験結果 
 図 7、8 が結果である。結果のリサージュ図形とシミュレーション結果を比較してみると
x=0mm および x=20mm の時に 0 度掃引・45 度掃引ともに誘起電圧が発生している。更に
x=10mm、x=3mm では検出コイル 1 のみならず検出コイル 2 も多少の誘起電圧を発生させる
ことがわかった。これらは実験室の周辺機器のノイズを拾ってしまったから、あるいは試
作機の検出コイルを巻く精度が不十分であったためであると考えられる。 
 また 45 度掃引においては、x=10mm、x=3mm の時にリサージュの傾きが完全に 45 度にな
らなかった。この原因も試作機の検出コイルを巻く精度が不十分であったためであると考
えられる。 
 
 
(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 
図 7 0 度掃引時の検出コイル 1・2 の誘起電圧最大値が描くリサージュ図形 
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(a) x=20mm (b) x=10mm 
 
(c) x=3mm (d) x=0mm 
図 8 45 度掃引時の検出コイル 1・2 の誘起電圧最大値が描くリサージュ図形 
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3. まとめ 
∞コイルの弱点であった「指向性」を克服するべく新無指向性 ECT を提案し、その有効
性をシミュレーションおよび実験により検証した。無指向性 ECT は磁界と電流の向きが常
に直交するという関係を用い、検出コイルを励磁コイルに対して十の字になるように巻き、
励磁磁界の信号を拾わないようにした設計にした。さらに∞コイルでも優位性を実証した
平面型励磁コイルを用いて開発された。 
 結果として、どのような角度から掃引しても十の字で対となった検出コイルが欠損の信
号を検知することが可能となり、更には欠損の角度も知ることができるセンサの開発につ
ながった。 
